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Résumé  
Ce papier présente une étude numérique d’un écoulement de jet axisymétrique à bulles à l’aide 
d’un modèle eulérien-eulérien à deux fluides implanté dans le code CFX. Le modèle à deux fluides 
présentés dans Chahed et al (2003), met l’accent sur deux aspects des interactions entre phases : d’une 
part, dans la formulation de la force interfaciale moyenne on retient les corrélations des fluctuations  de 
vitesse de chaque phase associées au terme de masse ajoutée ; d’autre part, le tenseur de Reynolds de la 
phase continue est décomposé en une partie turbulente et une partie pseudo-turbulente, et chaque partie 
est prédéterminée par une équation de transport. Le modèle est appliqué à l’écoulement de jet 
axisymétrique à bulles et les résultats numériques sont confrontés aux expériences de Sun et al (1985). Un 
des résultats remarquables a été de mettre en évidence que les bulles sont animées d’une vitesse relative 
négative dans les zones centrales proches du jet. Les résultats confirment le rôle important de la 
contribution turbulente de la masse ajoutée sur la dynamique de la phase dispersée. On montre en 
particulier que la prise en compte de cette  contribution permet d’expliquer et de reproduire la vitesse 
relative négative observée dans les zones fortement cisaillées du jet vertical.  
Mots clefs:  
Ecoulement faible taux de vide; Turbulence inhomogène ; jet axisymétrique ; échange interfacial. 
Abstract  
This paper presents a numerical study of axisymmetric bubbly jet flow by using an eulerian-
eulerian two-fluid model implanted in the CFX code. The two-fluid model presented in Chahed and al 
(2003), focuses on two aspects of the interaction between phases: the one hand, we retain, in the 
formulation of the average interfacial force, the correlations of the velocity fluctuations of each phase 
associated to the added mass term; the other hand, the Reynolds stress tensor of the continuous phase is 
decomposed into a turbulent part and a pseudo-turbulent part, and each part is predetermined by a 
transport equation. The model is applied to axisymmetric bubbly jet flow and the numerical results are 
confronted with the experiences of Sun and al (1985). One of the remarkable results was to show that the 
bubbles are animated by a negative relative velocity in the nearby central zones of jet. The results confirm 
the important role of the turbulent contribution of the added mass force on the dynamics of the dispersed 
phase. We show in particular that the consideration of this contribution allows to explain and to 
reproduce the negative relative velocity observed in the high sheared zone of the vertical jet. 
Keywords:  
Low void fraction flow; inhomogeneous turbulence; axisymmetric jet; interfacial exchange. 
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1. Introduction  
 
Malgré l’énorme progrès dans le domaine de la Mécanique des Fluides Numérique, d’importantes 
difficultés subsistent encore dans la modélisation et le calcul des systèmes fluides multiphasiques 
industriels, notamment celles liées à la représentation des interactions interfaciales et de leur rôle dans 
l’organisation des champs cinématiques moyens et fluctuants, ainsi que dans la prédétermination de taux 
de présence des phases. Les modèles à deux fluides implantés dans les codes industriels de CFD ne 
tiennent compte, même dans leurs versions les plus récentes, que des contributions moyennes des forces 
interfaciales ; les contributions turbulentes sont tout au plus introduites par des modélisations globales sous 
forme d'un terme de diffusion proportionnel au gradient du taux de vide. La mise en œuvre de ces modèles 
dans des situations basiques des écoulements gaz-liquide tels que les écoulements dominés par les effets de 
cisaillement (écoulement en conduite, zone de mélange, sillage…) ainsi que les écoulements dominés par 
les effets de gravité (colonne à bulles, airlift) s'est avérée insuffisante. Des travaux expérimentaux et 
numériques ont mis en évidence l’important effet des contributions turbulentes dans l’échange interfacial 
de quantité de mouvement et dans la distribution des phases dans les écoulements à bulles, Chahed et al. 
(2002), Bellakhal et al (2004), Rahmani et al. (2011), Colin et al. (2012). Dans leur ensemble ces travaux 
montrent le rôle important de la contribution turbulente de la masse ajoutée sur la distribution transversale 
des phases en écoulements à bulles, en microgravité et en écoulement gaz-liquide de type air-lift. 
Le modèle à deux fluides, présenté dans Chahed et al. (2003), met l’accent sur deux aspects des 
interactions entre phases : d’une part, dans la formulation de la force interfaciale moyenne on retient les 
corrélations des fluctuations  de vitesse de chaque phase associées au terme de masse ajoutée ; d’autre 
part, le tenseur de Reynolds de la phase continue est décomposé en une partie turbulente et une partie 
pseudo-turbulente et chaque partie est prédéterminée par une équation de transport. 
 On s’intéresse dans ce travail, à l’étude numérique d’un écoulement inhomogène cisaillé libre en 
configuration de jet axisymétrique à bulles. Cette configuration a fait l'objet d'une exploration 
expérimentale détaillée et on dispose d’une base de données assez complète sur les champs moyens et 
fluctuants des deux phases; Sun et al (1985). Un des résultats remarquables de ces expériences a été de 
montrer que dans les zones fortement cisaillées notamment dans les zones proches de l'injection,  les 
bulles sont animées d'un glissement négatif (de sens opposé au sens vertical qui est celui de la force de 
flottabilité).  
On s'appuie dans ce travail sur des études numériques pour analyser le rôle des contributions 
turbulentes dans l'échange interfacial de quantité de mouvement. Il apparaît que la prise en compte de la 
contribution turbulente issue de la force de masse ajoutée permet d’expliquer et de reproduire le 
glissement négatif observé dans les zones fortement cisaillées du jet vertical. La confrontation des 
résultats numériques aux données expérimentales permettent d’approfondir l’analyse des contributions 
turbulentes de l’échange interfacial.  
 
2. Les expériences de jet diphasique à bulles 
 
La base des données expérimentales de Sun et al. (1985) fournit des données complètes sur les 
champs moyens et fluctuants des deux phases dans un jet vertical diphasique (eau-air). Le jet est issu 
d’une buse de 5.08 mm de diamètre (D) qui débouche dans un liquide au repos. Les expériences réalisées 
concernent le jet monophasique de référence et trois cas de jet diphasiques avec des taux de vide 
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différents. Le tableau (1) fournit les principaux paramètres relatifs aux conditions d’injection dans les 
expériences de jets mono et diphasiques 
 
Tableau 1: Paramètres d’injection dans les expériences de jet mono et diphasiques 
 Monophasique Diphasique 
cas 1 
Diphasique 
cas 2 
Diphasique 
cas 3 
Débit d’eau (ml/s) 32,7 32,7 32,7 32,7 
Débit de l’air (ml/s) 0 0,82 1,64 3,27 
Taux de vide de l’air (%) 0 2,4 4,8 9,1 
Vitesse d’injection dans la buse (m/s) 1,61 1,65 1,68 1,77 
Nombre de Reynolds 8530 8740 8860 9380 
Diamètre de la bulle (mm) - 0,98 1,04 1,06 
 
Les mesures sont effectuées dans quatre sections transversales situées à z = 8D, z = 24D, z = 40D et 
z = 60D. Les profils de vitesse du liquide et du gaz permettent de calculer la vitesse relative des bulles 
dans les trois premières sections. Les profils de la vitesse de glissement relatifs au cas 1 sont présentés 
dans la figure 1. Cette figure indique que la vitesse relative des bulles prend des valeurs négatives dans la 
zone proche de l’injection (à 8
D
z
 ) et augmente progressivement pour atteindre la vitesse relative limite 
dans les sections les plus éloignées ( 40
D
z
 ). Des résultats similaires sont obtenus pour les deux autres 
cas (cas 2 et 3). Comme les bulles ont une inertie faible, l’apparition des vitesses relatives négatives dans 
les zones fortement cisaillées du jet vertical permet d’analyser le rôle des contributions turbulentes de 
l’échange interfacial et pose le problème de leur modélisation. 
 
 
Fig 1 : Profils expérimentaux de la vitesse relative longitudinale  
 
 
3. Etude numérique et résultats 
 
Le modèle à deux fluides, avec des fermetures au premier ordre de la turbulence (k, ε) a en 
premier lieu été appliqué à l'étude de l’écoulement monophasique du jet en adoptant les mêmes conditions 
expérimentales utilisées dans les expériences de Sun et al (1985). L'étude numérique du jet monophasique 
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a permis de définir les conditions de calculs de sorte que les résultats des calculs numériques puissent se 
trouver en bon accord avec les données expérimentales. Les simulations du jet à bulles ont d’abord été 
menées avec la modélisation des termes interfaciaux existante dans le code CFX.15.0. Cette modélisation 
s'appuie sur une formulation de la force exercée par la phase continue sur une dispersion qui comprend les 
contributions moyennes de la traînée, de la masse ajoutée, de la portance et une contribution globale des 
effets turbulents modélisés selon une loi en gradient du taux de présence de la phase dispersée. 
La figure (2) présente un exemple de champ de la vitesse longitudinale de l’écoulement 
monophasique de jet produit par le code. On remarque que le jet est bien développé et le noyau potentiel 
est bien visible.  
 
 
              Fig 2: Champ de la vitesse longitudinale de l'écoulement monophasique du jet 
 
Les figures (3) à (5) présentent respectivement les résultats de calcul relatif à la vitesse moyenne 
longitudinale, l’énergie cinétique turbulente et le frottement turbulent dans le liquide à la section z = 8D. Il 
convient de noter que c’est dans cette section (z = 8D), proche de l’injection, qu’on observe des valeurs 
négatives de la vitesse relative. Les résultats numériques sont confrontés aux données expérimentales de 
Sun et al. (1985) et comparés aux résultats numériques et expérimentaux de l’écoulement monophasique 
équivalent. L’analyse des résultats de calculs numériques comparés aux mesures expérimentales montre 
qu'indépendamment des modélisations de l'échange interfacial, les champs moyens et fluctuants de la 
phase continue sont relativement bien reproduits et ils sont peu différents des champs monophasiques en 
raison du faible taux de vide. Des résultats similaires ont été observés pour les autres sections de mesure.  
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Fig3: Profils de la vitesse moyenne     Fig4: Profils de l’énergie cinétique               Fig5: Profils du frottement 
                   longitudinale                                    turbulente                                                       turbulent 
 
On se propose d’analyser le bilan de quantité de mouvement dans la phase dispersée afin de 
mettre en évidence les effets qui sont à l’origine de l’inversion du glissement dans les zones cisaillées 
proches de l’injection. En négligeant la masse volumique du gaz devant celle du liquide et en prenant en 
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compte la contribution turbulente de la masse ajoutée dans l'échange interfacial, l'équation de quantité de 
mouvement du gaz indique que la force exercée sur les bulles est nulle, Chahed et al (2003). Cette force 
comprend l'effet de pression qui s'exercerait sur le volume du fluide en absence de bulles (contribution de 
l'écoulement non perturbé) et la force exercée par le liquide sur la bulle (contribution de l'écoulement 
perturbé). Le bilan de ces forces s'écrit :   
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Où 
iu  est la vitesse du liquide, Giu  est la vitesse du gaz et  iRu étant la vitesse relative.  La force exercée 
par le liquide sur la bulle comprend la traînée moyenne (coefficient CD), la force de portance (coefficient 
CL) et les contributions moyenne et fluctuante de la masse ajoutée (coefficient  CA). La contribution 
turbulente de la masse ajoutée présente des termes de corrélations doubles des fluctuations de vitesse des 
deux phases et des termes de corrélation entre les fluctuations de vitesse de l’écoulement non perturbé et 
la fonction caractéristique de présence des phases.  
Pour les écoulements à bulles verticaux quasi-parallèles considérés ici, on exprime le bilan moyen 
de quantité de mouvement de la phase gazeuse avec l’hypothèse de couche cisaillée mince. On note (w et 
v) les composantes longitudinale (direction z) et transversale (direction y) de la vitesse moyenne. En 
négligeant les termes de corrélation entre les fluctuations de vitesse du liquide et la fonction 
caractéristique de présence des phases, les projections longitudinale et transversale du bilan de quantité de 
mouvement en écoulement quasi-parallèle se mettent sous la forme: 
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 L'analyse du bilan longitudinal de quantité de mouvement dans cet écoulement vertical quasi- 
parallèle indique que l'inversement du glissement dans la zone centrale ne peut s'expliquer que par la force 
de masse ajoutée dans sa contribution moyenne et dans sa contribution turbulente. Les expériences en 
écoulement à bulles montrent qu'en général, les corrélations turbulentes dans le gaz sont plus importantes 
que celles du liquide de sorte que le terme de turbulence issu de la masse ajoutée s'oppose aux forces 
motrices (gravité) et peut pour des gradients forts du frottement turbulent engendrer une inversion du 
glissement des bulles. L'implantation de ce terme dans la formulation de l'échange interfacial du code 
CFX a en effet permis d'aboutir au ralentissement du glissement allant jusqu'à l'inversion de la vitesse 
relative dans la zone centrale du jet près de l'injection. La figure (5) montre en effet que les gradients du 
frottement turbulent sont forts sur l'axe du jet, là où les inversions du glissement ont été observées. 
 La figure (6) montre une comparaison entre les données expérimentales de la vitesse relative 
longitudinale de Sun et al. (1985) et les résultats des simulations réalisées en prenant en compte les 
contributions moyennes des termes interfaciaux. Il apparait que sans les termes de turbulence, le 
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glissement produit est proche de la vitesse relative terminale ce qui ne correspond pas aux observations 
expérimentales. Ces résultats suggèrent que le modèle de l'échange interfacial qui se limite à la 
contribution moyenne de la force interfaciale est insuffisant. Il ne permet pas de reproduire le 
ralentissement des bulles dans les zones cisaillées et l'inversion de la vitesse relative dans les zones 
proches de l'injection. En revanche, l'introduction du tenseur des corrélations turbulentes du gaz en 
fonction de celles du  liquide dans la formulation de l'échange interfacial a permis d'aboutir au 
ralentissement du glissement allant jusqu'à l'inversion du glissement vertical des bulles dans la zone 
centrale du jet comme le montre la figure (7). Cette figure indique par ailleurs que l'effet de la contribution 
turbulente de la force interfaciale diminue avec la diminution du frottement turbulent lorsqu'on s’éloigne 
de la zone d’injection. Les résultats numériques indiquent que le glissement vertical atteint la vitesse 
relative limite à z = 40D en parfaite concordance avec les données expérimentales. 
 
                         
    
 
 
 
 
 
Les résultats numériques de cette analyse et la confrontation de ces résultats aux données 
expérimentales montrent que l’effet du terme de turbulence suit parfaitement le profil du frottement 
turbulent et son effet s’inverse avec l’inversement de la pente du frottement turbulent (figure 5). L’écart 
entre les résultats numériques et les données expérimentales suggère que la modélisation des effets de 
turbulence doit être raffinée d’avantage. Les travaux en cours introduisent des modélisations 
supplémentaires des termes de corrélation entre les fluctuations de vitesse du liquide et la fonction 
caractéristique de présence des phases sous forme de vitesse de dérive proportionnelle au gradient du taux 
de vide. Les résultats préliminaires montrent une nette amélioration des résultats numériques en 
comparaison avec les données expérimentales. 
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